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1  引言 
LY12 硬铝合金由于密度小、强度高、可塑性好，在航空航天、国防及民用领域有着广泛的应用。现有飞











本文采用组合飞片技术在轻气炮上实现了对 LY12 硬铝合金材料的加载-再加载和加载卸载，获得了 LY12
在不同预冲击状态下的一维平面应变波传播信息，利用 Lagrange 路径线法得到了对应状态下的应力应变曲线，
进而采用上下屈服法得到了其在不同应力水平下的剪切强度。 
2  上下屈服法 
为了精确地测定材料在动高压条件下材料的强度，早期Fowls等人提出将冲击加载测得的纵向应力与静高
压实验结果相比较，从而获得材料在冲击压缩状态下的剪切强度。但这一方法的准确性很差。J. R. Asay和L. C. 






一维的。无论是应用 Von Mises 还是 Tresca 屈服准则，在一维应变条件下，都有： 
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在屈服面上             2x yσ σ− = ± τ                               (2) 
因而，在屈服面上有：   4
3x
σ σ= ± τ                                 (3) 
其中 xσ 为轴向应力， yσ 为横向应力，σ 为平均应力，τ 为剪切强度。 
如图 1 所示，在 yxσ σ− 平面上，上屈服面为 y 2xσ σ τ− ＝ ，下屈服面为 y 2xσ σ− ＝- τ 。对于理想弹塑
性材料，在再加载或卸载的完全塑性区部分，它们平行于静压曲线。如果 A、B 代表在某一预冲击状态的上下
屈服点，由(3)式可以得到 
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图 1  冲击作用下的应力-应变关系 




















⎧ − − = ±⎪⎪⎪ − + = ±⎨⎪⎪ − − = ±⎪⎩
                          (5) 
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其中ax为屈服面对称轴与静水压缩状态的偏移(认为 (1/ 2)y xa a= − )。在此虽然屈服面可以随着塑性变形
而移动，但仍假设其对称轴与静压线平行。由(5)式可得，引入随动硬化模型后，虽然有： 
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3.1  实验装置与测试系统 
一维应变平面波Lagrange实验是在一级轻气炮上进行的，该炮口径为φ101mm，炮管长 17m，驱动弹丸最




图2  轻气炮实验装置示意图                  图3  测试系统示意图 





3.2  路径线法 
路径线法是Lagrange分析常采用的方法之一，它的基本原理如下所述[10-13]。 
在一维应变条件下，材料介质的运动满足下列方程： 
质量守恒    ( ) ( ) 0h t
u
t h
ε∂ ∂+ =∂ ∂                                      (6)  
动量守恒    
0





∂ ∂+∂ ∂ =                                   (7)  
能量守恒    
0
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其中u为质点速度，ε为体应变，t为时间，h为Lagrange空间坐标，E为比内能，ρ0为初始密度，σ为应力。 
要确定每个传感器上的应力，质点速度，比内能历史，就必须在实验记录线上积分(6)、(7)、(8)式，有： 
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∂= − ∂∫ dt                               (11) 
任何一个二元函数ϕ(h,t)的梯度都可以写成以下形式： 
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其中偏导数
ht











图 4 路径线连接ϕ−h-t 空间 










ϕ∂⎛ ⎞⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ，这样，积分方程(9)- (11)，有： 
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4  加载－再加载、加载－卸载实验 
为了获得预冲击 LY12 硬铝合金材料在再加载、卸载作用下的波传播信息，采用组合飞片技术，在轻气炮
上对 LY12 硬铝合金进行了不同撞击速度下的加载－再加载、加载－卸载实验，图 5 为加载-再加载、加载-卸
载实验示意图。 
Cu Al PMMA Al  
图5  加载-再加载、加载-卸载实验示意图 
Fig.5  Sketch of loading-reloading and loading-unloading experiments 





表 1  加载-再加载实验相关参数 
Table 1  Parameters for loading-reloading experiments 
飞板厚度 /mm 靶板厚度  /mm 
实验号 
撞击速度
/(m/s) LY12 黄铜 Δ1 Δ2 Δ3 Δ4 Δ5 
No.04-24 96.4 3.12 2.08 3.00 4.12 4.10 4.10 15.04 
No.04-25 197.8 3.06 2.12 3.00 4.06 4.02 3.98 15.12 
No.04-31 312.3 3.20 1.96 3.08 4.08 4.04 4.00 15.08 
No.04-33 390.8 3.22 2.02 3.12 4.12 4.00 4.02 14.92 
 
 
表 2  加载-卸载实验相关参数 
Table 2  Parameters for loading-unloading experiments 
飞板厚度 /mm 靶板厚度  /mm 
实验号 
撞击速度
/(m/s) LY12 PMMA Δ1 Δ2 Δ3 Δ4 Δ5 
No.04-24 99.7 3.22 2.98 3.14 3.88 3.92 3.88 15.04 
No.04-25 200.4 3.20 3.02 3.06 4.10 3.98 4.02 15.10 
No.04-31 301.5 3.10 3.18 2.96 4.02 4.10 4.08 14.98 
No.04-33 391.5 3.12 3.06 3.02 4.04 4.08 4.12 15.20 
 
图 6 给出了实验得到的几种撞击速度下的应力波形。 
 








（b）Impact velocity about 200m/s  
 
（c）Impact velocity about 300m/s  
 
（d）Impact velocity about 400m/s 
图 6  不同预冲击状态下的再加载和卸载应力波形 
Fig.6  Stress Profiles of reloading and unloading under different pre-compression states 
在得到不同预冲击状态下的再加载、卸载的多点应力波形后，应用路径线法得到 LY12 在对应状态下的应










































（a）Impact velocity about 100m/s            （b）Impact velocity about 200m/s  


































（c）Impact velocity about 300m/s              （d）Impact velocity about 400m/s 
图 7  对应状态下的应力应变曲线 
Fig.7  Stress-strain curves under corresponding shock states 
通过前面介绍的上下屈服法得到在不同预冲击状态下的剪切强度，具体数值见表 3。 
表 3  上下屈服法计算结果 
Table3  Results calculated by self-consistent method 
纵向应力 
 σx  /GPa 
上屈服点 
σx(A)  /GPa 
下屈服点 
σx(B)  /GPa 
剪切应力 
τ   /GPa  τ /σx
0.66 0.81 0.45 0.132 20.0% 
1.47 1.65 1.24 0.154 9.5% 
2.18 2.37 1.90 0.176 8.7% 
3.05 3.24 2.62 0.232 7.6% 








图 8 不同压力水平下剪切强度变化情况 
Fig.8  Shear strength in different pressure level 
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Measurement of shear strength of LY12 aluminum alloy under shock 
compression 
ZHANG Hu-sheng ，YAN Min ，DAI Lan-hong ，SHEN, Le-tian 
(State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics， Institute of Mechanics， 
Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， Anhui，China ) 
Abstract:  Loading-reloading and loading-unloading shock experiments of the LY12 aluminum alloy are 
conducted in a single stage light gas gun by composite flyers method. The stress profiles of uniaxial plane 
strain wave propagating in LY12 aluminum alloy specimens under different pre-shock states are measured. 
The stress-strain curves at corresponding states are computed by Lagrangian analysis method which is path 
lines method. The shear strengths in different stress level are obtained by self-consistent method.. The results 
show that under the shock of lower stress the shear strength of material can not be ignored and it increase 
with the increasing of the longitudinal stress. 
Keywords:  Shear strength; Self-consistent method; Lagrangian analysis; Loading-reloading ; 
Loading-unloading 
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